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RESUMEN
El objetivo del proyecto es evaluar la viabilidad de una granja de energía hidrocinética
en los territorios marinos españoles. Como se puede observar en el desarrollo del estudio,
el resultado es negativo. En España no existe una gran zona que pueda ser utilizada para
crear una granja de energía hidrocinética.
La energía hidrocinética es aquella que utiliza la energía cinética del agua marina pa-
ra obtener electricidad, principalmente los movimientos de agua de las corrientes marinas.
Las corrientes marinas son los flujos de agua prácticamente invariables en el tiempo
de manera que pueden ser predecidas y cuantificadas. Por tanto, es relativamente sencillo
realizar cálculos de la energía que podría llegar a obtenerse.
Para calcular las corrientes marinas en distintos puntos del territorio nacional se han
tomado las informaciones de boyas propiedad de Puertos del Estado. Se han evaluado las
corrientes marinas en cuanto a velocidad media, dirección y curvas Weibull de cada boya.
De esta manera se tiene conocimiento de las corrientes en España a gran escala.
Boya Velocidad anual Invierno Primavera Verano Otoño
Bilbao 22.20 26.24 22.68 22.91 18.38
Cabo de Peñas 17.38 17.03 17.55 17.50
Estaca de Bares 13.59 17.06 15.39 11.16 11.84
Villano-Sisargas 19.96 13.46 15.69 20.38 27.83
Golfo de Cádiz 21.01 9.85 19.79 22.16 25.93
Cabo de Gata 22.50 28.35 20.78 19.60 24.55
Cabo de Palos 19.59 17.04 22.42 19.71 19.14
Valencia 12.05 9.44 15.85 12.26 10.58
Tarragona 20.35 22.36 17.18 23.23
Dragonera 18.73 16.98 18.82 19.85 18.69
Gran Canaria 20.99 14.55 21.97 24.63 26.28
Tenerife 15.89 8.69 12.66 26.19 15.83
Cuadro 1: Velocidades Medias en cm/s.
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0.0.Códigos UNESCO
Una vez que se conocen las distintas velocidades en diversas zonas es necesario trans-
formar estas velocidades en potencia. Para ello se utilizará las ecuaciones de movimiento
de flujos a través de un sólido,
P =
1
2
CpρAv
3 con Cp = 0,593 (1)
Teniendo en cuenta que Cp es el límite de Betz un factor que limita la potencia máxima
que puede ser utilizada.
Figura 1: Curva Weibull
Por tanto, con esta ecuación y las gráficas Weibull se puede obtener las diferentes
potencias de cada región en W.
Finalmente, para evaluar si los proyectos son viables es necesario calcular el aspecto
económico, por lo que se tomarán los costes aproximados de diferentes estudios, tanto los
costes de construcción como de instalación y mantenimiento. Estos costes se evaluarán en
un coste anual y calculando la potencia generada y el precio de venta de la electricidad
se podrá ver su viabilidad.
60,000euros/kWh
24 ∗ 365 ∗ 50 = 0,136986euros/kWh (2)
De manera que puede observarse que a los precios actuales este tipo de tecnología en
España está muy lejos de ser rentable.
PALABRAS CLAVE
Energía Hidrocinética, Corrientes marinas, España
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Boya Energía(x107)
Bilbao 4.2188
Cabo de Peñas 3.3233
Estaca de Bares 2.1118
Villano-Sisargas 4.158
Golfo de Cádiz 3.8746
Cabo de Gata 4.8842
Cabo de Palos 3.9002
Valencia 1.8572
Tarragona 4.0496
Dragonera 3.3989
Gran Canaria 4.2385
Tenerife 3.8836
Cuadro 2: Energía anual.
CÓDIGOS UNESCO
332202 Generación de Energía
332205 Fuentes no Convencionales de Energía
251091 Recursos Renovables
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Capítulo 1
INTRODUCCIÓN
Hoy en día el sector energético trata de encontrar nuevos métodos de obtención de
energía renovables. Aunque existen desde el principio de la época eléctrica energías no
fósiles como la hidroeléctrica, desde la concienciación del cambio climático ha existido un
enorme boom de nuevos métodos de obtención; algunos de gran desarrollo como la eólica
o solar. Sin embargo, hay otros métodos que están en desarrollo u otros que no han salido
adelante.
¿Por qué ha ocurrido este enorme auge en los últimos años? Como se ha dicho anterior-
mente se debe a la concienciación del cambio climático y la existencia del calentamiento
global, debido en gran medida a las centrales térmicas que generan una gran cantidad de
calor y CO2. Además hay que añadir la gran impopularidad de las centrales de carácter
nuclear[1].
Este trabajo no tiene como objetivo presentar las ventajas o desventajas, conveniencia
o no de las energías renovables.
El principal objetivo de este artículo es presentar un nuevo método de obtención de
energía que a priori no presenta contaminación, ni térmica, ni visual, ni de alteración de
fauna. Se trata de un nuevo método que ya ha superado las primeras fases del desarrollo
técnico del producto.
Se presentará una descripción del producto y los medios físicos y ambientales que
necesita. Una vez que presentados estos elementos de carácter más bibliográficos, se co-
menzará a evaluar si existe una gran zona adecuada en el territorio español que puediera
ser idónea para desarrollar un plan para generar un parque energético.
El nuevo método del que aún no se ha hablado en ningún momento son unos gene-
radores, de manera muy simplificada parecidos a molinos de viento. Estos ’molinos’ se
colocarán en las corrientes marinas, de manera que se aproveche el enorme potencial de
las profundidades del mar.
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Capítulo 2
OBJETIVOS
El principal objetivo del trabajo es analizar si existe una gran zona en las costas es-
pañolas en la que se pueda desplegar una gran granja de energía hidrocinética.
Un segundo objetivo es evaluar cuales son los puntos del litoral nacional que tienen
las corrientes marinas más rápidas.
Finalmente realizar un estudio económico sobre la viabilidad de los proyectos de este
tipo de tecnología y su viabilidad futura.
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Capítulo 3
METODOLOGÍA
Para cumplir con los objetivos descritos se ha seguido la siguiente metodología.
En primer lugar se explica por qué son relevantes las corrientes marinas, cómo se crean
y cómo funcionan. Una vez que se conoce su importancia, se evalúa las diferentes corrien-
tes que se dan en el territorio nacional, a través de un vídeo de la NASA y las boyas
de Puertos del Estado. Posteriormente se estudiarán las diversas máquinas que existen
y cúales son las principales empresas del mercado. Después se comenzará con el estudio
técnico, donde se estima la energía que es posible extraer a través de las ecuaciones del
movimiento y las curvas Weibull. Finalmente se valorará la viabilidad económica a través
de los costes y la diferencia con los precios actuales.
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Capítulo 4
EL MAR
El mar y los océanos son grandes masas de agua que cubren 361.000.000 km2 lo que
significa el 71% del total de la superficie terrestre. Pero el dato más significativo son los
1.300 millones de km3 de agua que poseen [2]. Este enorme volumen de fluido se encuen-
tra en constante movimiento, ya sea por las corrientes marinas, las mareas o las olas.
Por tanto, una gran masa en movimiento implica una gran energía, que se puede calcular
sencillamente a través de la ecuación: Ec = 12mv
2.
Si las corrientes marinas poseen una velocidad entre 2 y 8 kilómetros por hora y 8
kilómetros de ancho, es posible hacerse a la idea de la inmensa cantidad de energía que
está disponible para poder ser utilizada.
En cúanto a los océanos hay que diferenciar entre las distintas corrientes marinas;
corrientes superficiales cerca de las costas, que por lo general son más pequeñas, y las
corrientes oceánicas, de gran tamaño y de enorme importancia en el correcto funciona-
miento de la Tierra.
Figura 4.1: Globo terráqueo
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4.2.EL MAR
4.1. Corrientes marinas
La corrientes marinas son desplazamientos inenterrumpidos de masas de agua y gene-
rados por diversos factores. Las corrientes pueden presentarse en ríos, lagunas, pantanos
y casi cualquier otro sistema de agua; pero sin duda los océanos, por su gran extensión,
presentan mayor cantidad de corrientes de gran fuerza.
Estas corrientes oceánicas fluyen a trvés de miles de kilómetros y estas corrientes en
ciertos casos tienen gran influencia en la vida de la Tierra. Hay diversos factores que
influyen en la dirección y fuerza de las corrientes; estos son los contornos de profundidad
de la corriente, su interacción con otras y las configuraciones de las líneas costeras.
Las corrientes oceánicas se generan por efectos de fuerzas que actúan sobre el agua[3]:
el viento, la rotación de la Tierra, la fuerza gravitacional de la luna, las diferencias de
temperatura y salinidad, la topografía del fondo marino, el calor, etc... Los tres efectos
principales son el viento, las mareas y la circulación termohalina.
El viento: Impulsa las corrientes que se encuentran cerca o en la superficie del agua.
Los vientos estacionales empujan las aguas de la superficie lejos de las costas, así que el
agua se eleva en los bordes occidentales de los continentes.
Las mareas: Se crean por efecto de la atracción gravitacional de la luna y otros facto-
res, generan corrientes cerca de las costas, en bahías y en estuarios. Su patrón es regular,
no evidencia cambios y, por ello, son predecibles.
La circulación termohalina: Es la ’cinta transportadora’ oceánica (impulsada princi-
palmente por diferencias de densidad debido a la salinidad y la temperatura del agua).
Provoca corrientes profundas y superficiales que se mueven lentamente
Figura 4.2: Corrientes marinas profundas
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4.2. Tipos de corrientes oceánicas
Principalemente existen dos tipos de corrientes marinas, las profundas y las superfi-
ciales. La división entre ambos movimientos se encuentra a 400 metros.
Las corrientes profundas, debido a su profundidad, serán inaccesibles a la hora de
estudiar la posibilidad de obtener energía. Estas corrientes se encuentran en los grandes
océanos y, los dos hechos principales que la ponen de manifiesto son la ’cinta transporta-
dora oceánica’ y el fenómeno del Niño.
Las corrientes profundas también se denominan ríos submarinos, ya que tienen una
profundidad de más de 100 metros y son impulsadas por diferencias de densidad causadas
por la salinidad y temperatura.
Las corrientes superficiales suelen ser impulsadas por el viento y corresponden al 8-
10% [4] del agua del océano. En el hemisferio norte se mueven en sentido de las manecillas
del reloj mientras que en el hemisferio sur se mueven en sentido contrario. Sus aguas son
ricas en nutrientes, por lo que están pobladas por una gran variedad de vida marina. La
vida marina ha de tenerse en cuenta a la hora de diseñar un proyecto de estas carac-
terísticas, tanto por no desestabilizar el ecosistema, así como para evitar problemas de
deterioramiento de la maquinaría.
Las corrientes superficiales pueden ser de 2 tipos [21]:
1. Cálidas, abarcan desde los trópicos hasta latitudes altas.
2. Frías, que se originan en las latitudes polares y templadas y fluyen hacia el ecuador.
Cuando varias corrientes oceánicas se conectan, se forman los llamados giros, a partir
de los cuales el agua se mueve siguiendo un patrón circular pero respetando el sentido de
las manecillas del reloj en el hemisferio norte y al contrario en el hemisferio sur.
Figura 4.3: Corrientes Superficiales en el Atlántico
Las corrientes costeras se forman por el viento que sopla a lo largo de las costas, que
incide en las olas del mar y éstas a su vez, en las corrientes.
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4.3.EL MAR
Finalmente, las corrientes de mareas se generan de acuerdo con la marea alta o la ma-
rea baja. Cuando las mareas cercanas a la orilla se mueven verticalmente, es decir, suben
o bajan, el agua se mueve también de forma horizontal, creando corrientes. Son el único
tipo de mareas que se generan por atracción gravitacional entre el Sol, la Tierra y la Luna.
4.3. Importancia de las corrientes
Aunque para este proyecto la importancia de las corrientes es la gran energía que pro-
ducen estos movimientos, es conveniente conocer sus importantes efectos en la naturaleza,
para evitar desestabilizar el entorno.
Las corrientes oceánicas influyen en gran manera en el clima de las regiones, en la
vida marina y en el ciclo de los nutrientes del agua. En este sentido, el transporte de los
nutrientes favorece la supervivencia de numerosas especies de plantas y animales marinos
y el transporte de sedimentos, o partículas nocivas en las corrientes superficiales aporta
un panorama acerca de las afectaciones de la contaminación y sus causas.
También, las corrientes marinas son útiles para el ser humano en la previsión de la
navegación a través de la dirección y sentido de las corrientes, que se han utilizado a través
de los siglos para desarrollar viajes seguros. En caso de naufragio, se puede determinar la
orientación del extraviado.
También es importante destacar que las corrientes generan las temperaturas altas de
algunas zonas de Europa Occidental y favorecen la vida de plantas y animales en aguas
antárticas.
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Capítulo 5
CORRIENTES MARINAS EN
ESPAÑA
En este apartado se estudian las principales corrientes marinas que se producen en el
territorio español, con el objetivo de seleccionar una zona apropiada en la que se puede
desarrollar una granja de producción energética.
En 2011, la NASA realizó un video para la UNESCO [5][6] en el que mostraba las
corrientes marinas que se dieron en el mar Mediterráneo entre el 16 de febrero de 2005 y
el 16 de enero de 2006, prácticamente un año completo. En el video se observa las líneas
de corriente a una velocidad de 2.75 días por segundo. Las líneas indican la profundidad
dependiendo del color, las blancas son las corrientes superficiales y cuanto más azules,
más profundas son las corrientes.
En la película de 2 minutos y 11 segundos se pueden observar los desplazamientos de
forma cualitativa pero no cuantitativa.
Figura 5.1: Fotograma del vídeo de la Nasa
Álvaro Echeverría Cabodevilla 11
5.0.CORRIENTES MARINAS EN ESPAÑA
Cualitativamente, en la costa mediterránea española se puede observar corrientes su-
perficiales que inician aproximadamente desde el cabo de Palos y llega hasta la costa
Brava en la provincia de Gerona.
Esta misma corriente se bifurca antes de llegar a Valencia y crea una nueva y potente
corriente superficial en el sur de la isla de Mallorca.
En el norte de Cataluña existe una corriente que proviene de Francia de norte a sur,
hasta llegar a unirse con la anterior que acababa en la costa Brava.
Uno de los casos más interesantes se presenta en el sur del Mediterráneo. Entre los
cabos de Palos y Gata se forman unas espirales de corrientes superficiales relativamente
densas. También se crean otras dos espirales en el sur en el este de Andalucía; la más
intensa se da a la salida del estrecho de Gibraltar, que separa Europa de África. Entre las
dos espirales mencionadas anteriormente se genera otra más profunda y más alejada de
la costa.
A continuación, se encuentra el estrecho de Gibraltar y como cabe esperar es un punto
clave, por el que atraviesa una gran masa de agua. El fenómeno que se produce tiene
una semejanza a las toberas convergentes-divergente ya estudiadas; el fluido se acelera a
medida que el área de paso se estrecha, aumentando la velocidad y la energía cinética.
Además, al ser un lugar relativamente poco profundo, entre 280 metros y 1000 metros,
las corrientes marinas son bastante superficiales.
De hecho la obtención de energía, gracias a las propiedades físicas que presenta el
estrecho de Gibraltar, ha sido un proyecto clásico en la mente de los ingenieros desde hace
mucho tiempo. Existen artículos en los periódicos como en EL PAÍS, que recogen estudios
sobre la energía que se podría obtener del corredor. En un artículo del periódico del 6 de
julio de 1980, se indicaba que ’Las corrientes marinas del estrecho de Gibraltar pueden
generar 250.000 millones de kilovatios hora anuales’.
Además de la costa mediterránea, la península ibérica tiene la costa atlántica.
En el golfo de Cádiz se generan de nuevo espirales, en este caso de mayor profundidad,
y alejadas de las costas. Sin embargo; hay una corriente muy superficial que bordea el golfo.
En el norte en la costa cantábrica, al contrario de lo que se puede pensar, no existen
grandes corrientes marinas. Son superficiales de poca intensidad y viajan de este a oeste,
es decir, del País Vasco hasta las costas gallegas. Finalmente, en Galicia existen corrientes
salientes de la costa hacia el interior del Atlántico
Por último un estudio realizado por la iniciativa de investigación ’GULF OF MEXI-
CO’ permite observar las corrientes producidas en las islas Canarias.
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La corriente canaria se conoce desde hace siglos, ya que fue utilizada por los marinos
españoles para llegar a América. En fechas recientes, varios estudios han dado información
detallada sobre ellas.
La corriente canaria fluye a través de la costa africana, de norte a sur, entre los paralelos
30oN y 10oN, y de profundidad hasta el meridiano 20oW. Como otras corrientes límite, es
ancha, unos 1000 kilómetros y lenta, entre 30 y 10 centímetros por segundo [7], y fluye a
través de un año hasta el ecuador. Sus aguas superficiales son relativamente frías debido
a que viaja hacia el sur arrastrando agua de la costa.
Figura 5.2: Corrientes Superficiales en el Atlántico
La media de profundidad de la corriente es en torno a 500 metros y fluye a una veloci-
dad de 10-15 metros por segundo. Un problema que presenta la geografía son los niveles de
hasta 3000 metros de profundidad, lo cual es un obstáculo para las corrientes. Los valores
de energía cinética medidos en de la corriente canaria están estimadas en 100 cm2s2
5.1. Puertos de estado
Otra gran fuente de datos utilizada para este trabajo, es la página web estatal sobre
Puertos del Estado, ’www.puertos.es’. En ella se puede observar las distintas boyas dis-
tribuidas por toda la geografía española, que miden diferentes datos como pueden ser el
oleaje, las corrientes, la hidrografía y la metereología. Este trabajo se ha centrado en las
medidas de corrientes registradas en el año 2014 en el proyecto conocido como ’Calipso’.
5.1.1. Bilbao
La primera boya que se va a analizar es la que esta situada en Bilbao, Vizcaya. El
módulo de la velocidad de este punto varía dependiendo de los meses del año, desde los
27.36 cm/s en abril, hasta los 14.71 en el mes de diciembre, ambos resultados con una
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Figura 5.3:
Figura 5.4: Boyas de estudio
gran eficacia de la medida (100% y 99.86%) respectivamente. En este punto de la costa
vasca, se obtiene en un gran porcentaje de la rosa de corrientes la dirección este (15%).
Sin embargo este valor varía de forma considerable a lo largo del año.
En el periodo medido, diciembre 2013 y febrero 2014 la dirección predominante es el
este (un 36% del tiempo) y una media de dirección de 87.11 grados. Durante estos meses,
la boya bilbaína tuvo una velocidad media de 26.24 m/s y una velocidad máxima de 89.10
cm/s. En los meses de marzo y mayo de 2014, la dirección de las corrientes cambia en
gran medida. Predomina el sudoeste, (un 10% WSW, 8,5% SW y 10% SSW) teniendo
una dirección media de 214.99 grados. En cuanto a los datos de velocidad, la media es de
22.68 cm/s y la velocidad máxima es de 67.90 cm/s).
En los meses estivales de junio a agosto de 2014, las corrientes son, incluso, más inesta-
bles, predominando la dirección norte; sin embargo es relativamente caótico (la dirección
NNE es el 10% del tiempo pero la dirección opuesta es el 6% del tiempo). Durante el
verano la dirección media es de 334.03 grados, una velocidad media de 22.91 cm/s y una
velocidad máxima de 75.80cm/s. En el último periodo entre septimebre y noviembre del
2014 continúa con su inestabilidad, ya que esta más repartido incluso que en el verano y
no se puede indicar ningún valor que destaque. Hay 5 direcciones que predominan y relati-
vamente opuestas, aunque la media indica una tendencia hacia el noroeste. En el otoño la
dirección media es de 325.53 grados (aunque con mucha dispersión). La velocidad media
es de 18.38 cm/s y una máxima de 57.40 cm/s. Todos estos valores poseen una eficacia
elevada, entre 99.95% y 79.07%, aunque en el período estival es del 36.46% por lo que
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prácticamente se descarta este valor.
Figura 5.5: Bilbao y Cabo de Peñas
5.1.2. Cabo de Peñas
La siguiente boya a analizar es la que se encuentra en el cabo de Peñas. Esta boya se
encuentra en el mar Cantábrico al igual que la anterior por lo que los datos tienen una
cierta similitud. La eficacia de este proyecto es del 70.75%, la velocidad media es de 17.38
cm/s con un máxima de 59.70 cm/s. La dirección media es de 268.68 grados, sin embargo
este dato puede generar confusión, ya que la dirección esta muy polarizada en este y oeste.
Para el invierno 2013-2014 no se poseen datos aportados por la red de Puertos de
España. Entre los meses de marzo y mayo de 2014, se puede observar que las direcciones
siguen hacia el sudoeste pero muy amplio, ya que existen valores muy significativos en
SE (6%) y también en la dirección WNW (9%). Durante esta época, la velocidad media
es 17.03 cm/s con una velocidad máxima de 55.90 cm/s. La dirección media es de 235.98
grados con la dispersión ya enunciada. En verano (junio-agosto) se observa una dirección
claramente predominante, el oeste, con muy poca dispersión (entre W, WNW y WSW
suman el 35%). El resultado es que la dirección media es de 272.04 grados, una velocidad
media de 17.54 cm/s y una máxima de 59.70 cm/s.
5.1.3. Estaca de Bares
En la zona de Estaca de Bares se encuentra la siguiente boya. Se encuentra en Galicia.
La eficacia de las mediciones son del 80.36% la velocidad media es de 13,59 cm/s, con
una dirección media de 106.07 grados. La dirección predominante es hacia el este.
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Como en el resto de boyas, existe gran diferencia entre las diferentes estaciones del año.
En invierno predomina sureste con una velocidad media de 17.06 cm/s. La dirección media
es de 155.79 grados. En el periodo de primavera la velocidad media es de 15.39cm/s, con
una dirección predominante este sureste. En verano, no hay una dirección predominante,
es relativamente disperso, con una velocidad más baja del resto de épocas 11.60 cm/s.
Finalmente en otoño, con una dirección predominante de este noreste, la velocidad es la
más baja de todo el año con 11.84 cm/s y una dirección media de 55.03 grados.
Figura 5.6: Estaca de Bares y Villano-Sisargas
5.1.4. Villano-Sisargas
La boya de Vilano-Sisargas se encuentra en la zona de las rías baixas gallegas. Las
corrientes marinas en esta región tienen una tendencia entre este y nonoreste, con una
velocidad media de 19.96 cm/s y una dirección media de 40.04 grados. La eficacia de estas
mediciones es muy alta con un 90.69%
5.1.5. Golfo de Cádiz
La boya situada en el golfo de Cádiz tiene una baja eficacia de 69.56% y una dirección
predominante sudeste. La velocidad media es de 21.01 cm/s y la dirección media es de
162.06 grados.
5.1.6. Cabo de Gata
El cabo de Gata se sitúa en la zona de Almería. Las corrientes marinas están muy
distribuidas pero con una ligera tendencia hacia el sureste. Las mediciones son de una
eficacia relativamente alta de 86.19%, la dirección media es de 161.27 grados y la velocidad
media es 22.50 cm/s.
16 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
Obtención de energía a partir de las corrientes marinas
Figura 5.7: Golfo de Cádiz y cabo de Gata
5.1.7. Cabo de Palos
El cabo de Palos se encuentra en Murcia, tiene una dirección predominante de sud-
sudoeste. La velocidad media en este punto es de 19.59 cm/s, y la dirección media 210.77
grados, tiene una velocidad máxima de 65.60 cm/s y, finalmente la medida de esta boya
es relativamente fiable, con una eficacia del 99.99%.
Figura 5.8: Cabo de Palos y Valencia
5.1.8. Valencia
La boya de Valencia tiene una dirección predominante del lado oeste, con una distri-
bución equiparable de norte a sur, la velocidad media es de 12.05 cm/s, la dirección media
es de 263.74 grados, y la velocidad máxima de 62.10 cm/s. Finalemente, el rendimiento
es realmente elevado 99.86%.
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5.1.9. Tarragona
La boya que se encuentra en Tarragona tiene una dirección predominante sud suoeste,
una velocidad media de 20.35 cm/s y una dirección media en 199.92 grados, y la velocidad
máxima se sitúa en 64.40 cm/s. Sin embargo la eficacia es realmente baja 57.29%.
Figura 5.9: Tarragona y Dragonera
5.1.10. Dragonera
La Dragonera se encuentra en las Islas Baleres, tiene una dirección predominante norte.
La velocidad media es 18.73 cm/s y una velocidad máxima es de 60.90 cm/s, la dirección
media es 8.78 grados. La eficacia vuelve a ser elevada, de 86.60%.
5.1.11. Gran Canaria
La primera de las boyas de las Islas Canarias se encuentra en la isla de Gran Canaria.
La dirección predominante es sudoeste y relativamente escasa en las otras direcciones.
La velocidad media es de 20.99 cm/s, con una velocidad máxima es de 84.30 cm/s y la
dirección media 243.94 grados. Esta boya tiene una eficacia de 77.91%.
5.1.12. Tenerife
La segunda boya canaria se encuentra en Tenerife. La dirección predominante es sud
sudoeste. Tiene una velocidad media de 15.89 cm/s, la velocidad máxima es de 110.10cm/s,
la dirección media es de 202.65 grados. Finalmente la eficacia es muy elevada de 99.73%.
5.1.13. Conclusión
Las boyas más eficaces y, por tanto aquellas que generan una región óptima para pro-
ducir energía hidráulica, son Bilbao, Cádiz, cabo de Gata, Tarragona y Gran Canaria.
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Figura 5.10: Gran Canaria y Tenerife
Estas regiones pueden llegar a generar una gran cantidad de energía que en los siguientes
capítulos se van a calcular.
Como conclusión de este capítulo, se puede decir que las corrientes marinas tienen una
gran importancia para la Tierra, que son más o menos constantes y que en España se
generan una gran cantidad de ellas que pueden utilizarse para la obtención de energía.
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Boya Velocidad anual Invierno Primavera Verano Otoño
Bilbao 22.20 26.24 22.68 22.91 18.38
Cabo de Peñas 17.38 17.03 17.55 17.50
Estaca de Bares 13.59 17.06 15.39 11.16 11.84
Villano-Sisargas 19.96 13.46 15.69 20.38 27.83
Golfo de Cádiz 21.01 9.85 19.79 22.16 25.93
Cabo de Gata 22.50 28.35 20.78 19.60 24.55
Cabo de Palos 19.59 17.04 22.42 19.71 19.14
Valencia 12.05 9.44 15.85 12.26 10.58
Tarragona 20.35 22.36 17.18 23.23
Dragonera 18.73 16.98 18.82 19.85 18.69
Gran Canaria 20.99 14.55 21.97 24.63 26.28
Tenerife 15.89 8.69 12.66 26.19 15.83
Cuadro 5.1: Velocidades Medias en cm/s.
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Capítulo 6
RÍOS
También hay que analizar el agua que se encuentra dentro del continente, principal-
mente en los ríos, que poseen una cantidad significativa de energía cinética debido a que
el agua se encuentra en continuo movimiento. Los ríos más interesantes son aquellos que
posean gran caudal y una velocidad elevada, un gran caudal para ser capaces de alojar la
maquinaria y una velocidad elevada para generar una gran cantidad de energía.
Por otro lado, diversos estudios ponen de manifiesto que no se puede aumentar de
forma significativa la producción de energía hidráulica en España. Estos, estudios indican
que se puede extraer 40-60 MW anuales extras hasta llegar a 1GW.[10][11][12]
Este proyecto se centra en la energía que se puede obtener a partir de las corrientes
marinas. Sin embargo, en este capítulo se ha querido destacar la posibilidad de aplicar la
misma tecnología en los ríos y lagos, sí bien es cierto, que es más sencillo obtener energía
de los ríos a través de métodos que potencien la energía potencial en vez de la energía
cinética.
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Capítulo 7
APARATOS DE OBTENCIÓN
En la actualidad, existen infinidad de aparatos para la obtención de energía en los
océanos. También, hay métodos para la obtención de energía en la superficie, como las
olas, que aprovechan los pequeños desniveles de altura. Asimismo, se utiliza la energía de
las mareas, que provoca una gran diferencia de nivel del mar entre el día y la noche. Y
por último, están los métodos que se enfocan en los movimientos submarinos, objeto en
este ensayo.
7.1. Turbinas submarinas
Actualmente, la energía eólica es la pionera de las energías renovables, consiguiendo
un gran rendimiento y eficacia y ha evolucionado desde sus comienzos hasta alcanzar los
niveles actuales. A día de hoy, la energía eólica está en crecimiento tanto onshore como
offshore.
Para continuar con esta línea de progresión es necesario realizar nuevos diseños de
turbinas que se adapten a nuevos medios, que sean de diferentes tamaños y que aumente
la eficiencia. El principipal objetivo es competir con las turbinas actuales.
Las evoluciones en el futuro partirán de la innovación y la originalidad, de manera
que sean turbinas flotantes, submarinas, suspendidas en el aire, clásicas con aspas o sin
ellas. Estos nuevos diseños, buscan alcanzar la eficiencia, la durabilidad, reducir costes y
minimizar el impacto ambiental.
Las turbinas submarinas, partiendo de la energía hidrocinética, son ya una realidad,
aunque todavía no pueden competir con los aerogeneradores, pero su implementación
crece a pasos agigantados. Se basan en utilizar las corrientes marinas para obtener elec-
tricidad.
Uno de los principales puntos del planeta, para obtener este tipo de energía, se en-
cuentra en Escocia. Por esta razón, Scottish Power tiene en funcionamiento una granja
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Figura 7.1: Sistema Molino de Viento
submarina de turbinas de 30 metros. También hay otros proyectos, como el de la agencia
japonesa New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO)[8]
que tiene intención de crear aerogeneradores flotantes subácuaticos.
Las empresas IHI y Toshiba han diseñado al igual que NEDO dispositivos oceánicos
subacuáticos flotantes, llamados ’Underwater Floating Type Ocean Current Turbine Sys-
tem’, que consiste en un aparato flotante con dos hélices.
Actualmente, se está en fase de pruebas a la espera de comprobar su funcionamiento
en un entorno real. El proyecto finalizará en este año 2017, y de tener éxito podría aca-
bar siendo una solución para alcanzar la autosuficiencia energética nipona sin tener que
depender de energía nuclear.
En los proyectos ya descritos, las turbinas utilizan únicamente los movimientos de
corrientes marinas, es decir, no utilizará la energía undimotriz, ni la maremotriz. Estas
energías son también de gran utilidad, pero ya existen en el mercado otros aparatos ca-
paces de extraer energía de estos movimientos.
7.2. Turbinas sin aspas
Las turbinas con aspas están muy desarrolladas pero tienen ciertos inconvenientes
frente a las turbinas sin aspas, que aprovechan mejor la dirección del viento, funcionan de
una manera más silenciosa y, en general, tienen un menor coste ambiental, al no afectar
tanto a la fauna y flora y reducir las emisiones.
Existen distintos tipos de turbinas sin aspas fruto del desarrollo de nuevas tecnologías
que tratan de sustituir a las tradicionales. Por ejemplo, la empresa española Deutecno ha
diseñado el proyecto Vortex, que consiste en un aerogenerador sin partes móviles, similar a
un cilindro, y que ganó el premio internacional The South Summit de 2014 en la categoría
de Energía.
La turbina está fabricada con materiales piezoeléctricos y fibra de vidrio o fibra de
carbono, y genera energía eléctrica por la deformación de aquellos producida por una
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vibración que induce el viento.
Figura 7.2: Ejemplo de aparato de obtención sin aspas
Al igual que la mayoría de los proyectos de energía hidrocinética este aparato se en-
cuentra aún en fase prototipo, y en desarrollo, de manera que pueda lograr mejoras, con
el objetivo de crear una diferencia en los costes y el cuidado ambiental. Este proyecto
cuenta con la ventaja de unos costes de fabricación reducidos y, sobre todo una reducción
en sus costes de mantenimiento.
Otro ejemplo interesante de turbina sin aspas, se localiza en el Dutch Windwheel, el
ambicioso proyecto arquitectónico que se levantará en el puerto de Róterdam, diseñado
por el consorcio holandés Windwheel Corporation, DoepelStrijkers y Meysters.[9]
Figura 7.3: Sistema EDF
Entre sus principales objetivos, está crear una versión moderna de los molinos de
viento tradicionales, uno de los grandes símbolos de Holanda. Como parte de su estruc-
tura, el edificio albergará una colosal turbina de viento de características muy particulares.
Detrás de la complicada nomenclatura hallamos un sistema de funcionamiento que si-
gue un principio básico: en primer lugar, se liberan pequeñísimas gotas de agua con carga
positiva en un campo eléctrico. Entonces, el viento las mueve hacia la parte con carga
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positiva del dispositivo y se produce un cambio de polaridad, con el resultado deseado:
se genera electricidad de forma silenciosa, sin aspas y, por lo tanto, sin ruido ni riesgos
ambientales. Sin embargo, conseguir estos resultados a gran escala será todo un logro que,
si bien se espera alcanzar, a día de hoy todavía supone un gran desafío.
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Capítulo 8
ASPECTOS TÉCNICOS GENERALES
Cada unidad de producción de energía cuenta con sus propias ecuaciones, dependien-
do de sus características. Es decir, dos molinos de viento tendrán distintas ecuaciones y
curvas de potencias, pero las ecuaciones de base serán las mismas.
En este capítulo el objetivo es desarrollar estas ecuaciones generales para trazar una
primera curva de potencia general para todas las unidades de potencia.
En el próximo capítulo se dibujarán distintas curvas de potencias reales y se super-
pondrán con las teóricas. Cada turbina es idónea para unas condiciones concretas, y, por
tanto, habrá que buscar que turbina se adapta mejor a cada región de la geografía española.
8.1. Potencia general
La energía que se obtiene de las corrientes marinas es energía cinética, debido a la
energía que posee la masa de agua en movimiento. Ec = 12mv
2 La potencia es la derivada
de la energía con respecto al tiempo. P = dE
dt
= 1
2
v2 dm
dt
= 1
2
V 2ρAdx
dt
= 1
2
ρAv3.[18] Esta
es la potencia máxima que se puede obtener a través de una turbina como los actuales
aerogeneradores.
P =
1
2
ρAv3 (8.1)
8.2. Límite de Betz
Sin embargo, el físico alemán Albert Betz concluyó en 1919, que una turbina de estas
características no puede transformar más de 16/27 (19,3%)[19] de la energía cinética en
energía mecánica provocada por el giro del rotor. Este valor es conocido como el límite
de Betz o Ley de Betz. El máximo de teórico de eficacia de potencia de cualquier diseño
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será este 0.593. Por tanto, la ecuación precedente queda:
P =
1
2
CpρAv
3 con Cp = 0,593 (8.2)
El límite de Betz se demuestra de la forma siguiente: Sea un tubo de corriente. Supo-
niendo que la dirección del fluido es de izquierda a derecha (barlovento), El agua a una
distancia lejana posee una velocidad vinfty = v1 en una sección A1. Por contra, una vez
superado el obstáculo, en este caso la turbina el fluido poseerá una velocidad v2 y ocupará
un área A2. En el punto donde se encuentran las hélices, la sección transversal batida por
la misma (área del rotor) es un disco imaginario de área A, y la velocidad será la velocidad
útil v. Las hélices captarán parte de la velocidad en forma de energía, pero nunca será nula.
El caudal másico es constante según la ecuación de conservación de la masa. Qm =
ρQ = ρA1v1 = ρA2v2 = ρAv. Por tanto podemos expresar la potencia útil de las formas
siguientes: Putil = 12ρAv(v
2
1−v22) mediante el incremento de energía en función del tiempo
o si no Putil = ρAv2(v1 − v2) producto de fuerza por velocidad (P=Fv). Si igualamos las
dos ecuaciones obtenemos: 1
2
ρAv(V 21 − v22) = ρAv2(v1− v2) y donde la la velocidad v es la
media entre las dos v = v1+v2
2
. Si hacemos el cambio de variable V2 = bv1 y reescribiendo
las ecuaciones obtenemos: Putil = 12ρA(
v1+bv2
2
(v21 − b2v21) = 14ρAv31(1 + b)(1− b2). El valor
máximo para la potencia se obtiene ahora haciendo dPutil
db
= 0, (1− b2) + (1 + b)(−2b) =
(1+ b)(1− 3b) = 0, y su solución es b=1/3 (b=-1 no tiene sentido). Por tanto la potencia
final resulta Putil = (1627)
1
2
ρAv31
8.3. Distribucción de Weibull
A la hora de proyectar una turbina es realmente importante conocer la variación de
las velocidades de la corriente[20], para optimizar el diseño y minimizar los costes. Para
obtener estas variaciones se observarán las distintas velocidades a través de un año.
Este ejercicio es de pura estadística y se utilizarán los datos mostrados en el capítulo
3, de las distintas boyas de Puertos del Estado.
En estas gráficas, como la del ejemplo, se puede obtener diversas informaciones. En
primer lugar, se puede observar la distribuciones de velocidades, el porcentaje de tiempo
(frecuencia) en el que se da un determinado rango de velocidades.
En estas gráficas es de gran interés conocer la media y la moda, de manera que podamos
saber qué aparato será el óptimo para cada localización. Son distribuciones de probabilidad
en que la suma de todos los rangos da una frecuencia del 100%. Como podemos observar
todas las gráficas estudiadas tienen una distribución similar con unos valores bajos muchos
más elevados que los altos valores de velocidades, y en todos los casos la media es más
elevada que la moda.
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Figura 8.1: Golfo de Cádiz
8.4. Curvas de Potencia-Horas
En el sector energético son de gran interés las curvas que relacionan las distintas po-
tencias con el número de horas que estas previsiblemente, se producirán, de manera que
podremos hacernos a la idea de la energía total anual que se podrán producir en estos
lugares.
Estas curvas se trazarán con el programa matemático Matlab, y en primer lugar crea-
remos un vector de potencias, es decir, la potencia que se obtendrá para cada velocidad.
Al disponer de datos que se encuentran en rangos las velocidades tomadas serán los va-
lores intermedios, es decir, 5,15,25,35 etc. Las potencias se hallan con los valores clásicos
de las curvas de potencia, es decir con la ecuación:
P =
1
2
CpρAv
3 con Cp = 0,593 (8.3)
Una vez que poseemos el vector de potencias, tomamos las gráficas Weibull de las que
podemos obtener un nuevo vector que da la frecuencia a la que se da cada velocidad y, por
ende, cada potencia. Multiplicando este vector por 365 y por 24, obtendremos el número
de horas a las que habrá una potencia determinada.
Por tanto, una vez que tenemos estos dos componentes, creamos las distintas gráficas
para cada uno de los lugares estudiados. Los resultados se muestran en las doce figuras
siguientes.
Es necesario mencionar que estas gráficas han sido modificadas para obtener una for-
ma más sencilla para su estudio. Concretamente el vector obtenido a través de las curvas
Weibull, el valor más pequeño, se ha tomado la frecuencia del siguiente escalón, salvo que
este primero fuera más elevado. Esto se ha hecho para facilitar la lectura. Sin embargo
esta modificación no provoca grandes diferencias en los resultados ya que son los valores
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de potencia más bajos, con resultados casi nulos en comparación con el resto.
Finalmente, la última información que se puede obtener de estas gráficas es la energía
total anual que se puede extraer teóricamente. Este cálculo se realizará mediante la regla
de Simpson,
∫ b
a
fdx = a−b
6
∗ (f(a) + 4f((a + b)/2) + f(b)), como se puede observar en el
apéndice. Los resultados de las gráficas se pueden observar en la tabla siguiente:
Boya Energía(x107)
Bilbao 4.2188
Cabo de Peñas 3.3233
Estaca de Bares 2.1118
Villano-Sisargas 4.158
Golfo de Cádiz 3.8746
Cabo de Gata 4.8842
Cabo de Palos 3.9002
Valencia 1.8572
Tarragona 4.0496
Dragonera 3.3989
Gran Canaria 4.2385
Tenerife 3.8836
Cuadro 8.1: Energía anual.
8.5. Conclusión
Para saber si las energías obtenidas son suficientes es necesario realizar comparativas,
la primera de ellas con otro sistema de este tipo en otros puntos del mundo y otra con
otro sistema como sería la energía eólica. Los molinos actuales se encuentran en torno a 1
MW aunque los más clásicos están entorno a 600kW. En cuanto a la energía hidrocinética
si tomamos como ejemplo la máquina de EDF de Paimpol-Bréhat tiene una potencia de
2MW. Por tanto podemos concluir que las potencias en las costas españolas no son ópti-
mas para una gran obtención de energía en comparación con otros métodos o lugares.
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Figura 8.2: Curvas de Potencia
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Figura 8.3: Curvas de Potencia
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Capítulo 9
ECONOMÍA
9.1. Costes
Para cuantificar si la energía obtenida es rentable o no, hace falta analizar el aspecto
económico. Es decir, si la obtención de la energía fuese muy barata, no importaría real-
mente si se pudiese obtener poca energía, ya que sería rentable aún así.
Es necesario, por tanto evaluar el coste que tiene la maquinaria, los costes de instala-
ción, de mantenimiento y los costes de transporte.
No obstante, es realmente complicado obtener valores fiables, ya que las compañías y
empresas guardan con recelo las cifras exactas. Por tanto, podremos obtener valores en
orden de magnitud, próximos a los reales, para disponer de una imagen general del sistema.
Un estudio, realizado por la Escuela de Ingeniería de la Universidad Pontificia de
Chile, valora el costo de material de una máquina de 5 kilovatios en 8000 dólares, tan-
to en coste de material como coste de producción separados al 50%. En este gráfico se
puede apreciar la distribución de costes de una máquina según las distintas partes de esta.
Figura 9.1: Distribución de costes
Como se puede observar, el mayor coste es del generador, un 38% del total. Como
ya hemos dicho estos costes están calculados para máquinas de 5 kilovatios que tiene de
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una capacidad parecida a la que se podría instalar en España. Esto nos da un coste de
máquina de 1600 $ por cada kilovatio. Sin embargo esta máquina es relativamente pe-
queña, además habría que añadirle los costes de instalación y mantenimiento que no se
encuentran disponibles. Hay que destacar que la mano de obra y costes de fabricación
se encuentra en el 50% de este precio, es decir dos millones de dólares. Dicha cantidad
se puede ir reduciendo en gran medida en cuanto se gane experiencia en producción de
manera que cada vez el producto se realiza de una manera más rápida y más eficaz.
Sin embargo, la central Poimpol Bréhat en Bretaña está formada por dos turbinas de
2 megavatios [13][15] y según las empresas DCNS y EDF, ha tenido un coste global 40 mi-
llones de euros. Este valor, incluido el coste de instalaciones, nos da la siguiente operación.
40,000,000euros
4,000kilovatios
= 10,000euros/kilovatio (9.1)
A pesar de estos elevados costes en unos años el objetivo de estas empresas es reducir el
coste a 150-180 euros/MW.
9.2. Rentabilidad
Para calcular la rentabilidad de estos proyectos hace falta conocer cual es el precio
de la electricidad y a qué precio las empresas serán capaces de vender su producto. Para
realizar estas operaciones, se observa la variación del precio de la luz en la web tarifa-
deluz.com [17], el día Sábado 27 de Mayo de 2017, el precio más bajo se situó en 0.104
euros/kWh y el más alto en 0.12 euros/kWh.
Si manejamos los precios que nos muestra la página y suponiendo una subida anual
del 10%, las operaciones serían las siguientes.
Un coste de 10000 euros/kWh distribuidos en 50 años, añadiendo unos costes de refor-
ma y de mantenimiento que provoquen un aumento hasta los 100 euros/kWh [16] del coste
hasta los 14000 euros/kWh. Y teniendo en cuenta que estas máquinas trabajan de media
a un cuarto de su potencia, el coste de kilovatio se multiplica por 4 hasta los 60.000 euros
el kWh. Como resultado, los 50 años de funcionamiento [14] tenemos un coste del kWh de:
60,000euros/kWh
24 ∗ 365 ∗ 50 = 0,136986euros/kWh (9.2)
9.3. Conclusión
Estos precios se encuentran por encima del precio de venta, concluyendo que no se
trata de una tecnología rentable a día de hoy. Bien es cierto; como ya se ha mencionado;
es posible reducir los costes, sobre todo de producción y mantenimiento a medida que se
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llegue a niveles óptimos de producción. También un aumento del precio de la luz haría
rentable el proyecto, si bien es cierto que debería tratarse de un gran aumento ya que del
precio marcado anteriormente habría que sumarle los impuestos y las regulaciones.
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Capítulo 10
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos de manera general se mostrarán en las próximas tablas. En la
primera se mostrará las corrientes marinas en distintos puntos del estado. En la segunda
tabla se muestra la enería total anual que se podría obtener con unas turbinas base de 16
metros de radio. Y como conclusión la relación entre costes anuales y precios de la luz.
Boya Velocidad anual Invierno Primavera Verano Otoño
Bilbao 22.20 26.24 22.68 22.91 18.38
Cabo de Peñas 17.38 17.03 17.55 17.50
Estaca de Bares 13.59 17.06 15.39 11.16 11.84
Villano-Sisargas 19.96 13.46 15.69 20.38 27.83
Golfo de Cádiz 21.01 9.85 19.79 22.16 25.93
Cabo de Gata 22.50 28.35 20.78 19.60 24.55
Cabo de Palos 19.59 17.04 22.42 19.71 19.14
Valencia 12.05 9.44 15.85 12.26 10.58
Tarragona 20.35 22.36 17.18 23.23
Dragonera 18.73 16.98 18.82 19.85 18.69
Gran Canaria 20.99 14.55 21.97 24.63 26.28
Tenerife 15.89 8.69 12.66 26.19 15.83
Cuadro 10.1: Velocidades Medias en cm/s.
60,000euros/kWh
24 ∗ 365 ∗ 50 = 0,136986euros/kWh (10.1)
0,136986
0,12
= 1,14155 (10.2)
Estos valores reflejan como poco rentables, desaconsejando la inversión para obtener be-
neficios. Si bien es cierto que como método experimental invertir en esta tecnología podría
ser interesante.
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Boya Energía(x107)
Bilbao 4.2188
Cabo de Peñas 3.3233
Estaca de Bares 2.1118
Villano-Sisargas 4.158
Golfo de Cádiz 3.8746
Cabo de Gata 4.8842
Cabo de Palos 3.9002
Valencia 1.8572
Tarragona 4.0496
Dragonera 3.3989
Gran Canaria 4.2385
Tenerife 3.8836
Cuadro 10.2: Energía anual.
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Capítulo 11
CONCLUSIÓN
En este proyecto se ha evaluado las corrientes marinas que se dan en el territorio es-
pañol de manera muy general, es decir por grandes zonas, de manera que se ha obtenido
las velocidades de estas corrientes.
A continuación se analizó las posibles potencias que se obtendrían en los lugares ya
evaluados para terminar con la valoración económica del producto.
Con todos estos datos, se puede concluir que en España a día de hoy no existen gran-
des regiones donde se pueda crear una granja hidrocinética. Las potencias que aportan
las corrientes marinas son excesivamente pequeñas para obtener una energía rentable.
Hay que indicar que se han evaluado grandes zonas con el objetivo de crear una granja
y no un único lugar puntual. Por tanto no se han evaluado pequeños puntos concretos.
Por tanto, los intereses para crear una granja de energía hidrocinética en España, son
puramente de investigación para continuar con un desarrollo que lleve a realizar una tec-
nología rentable en un futuro.
También indicar que el objetivo de este texto ha sido de encontrar grandes zonas aptas
para el desarrollo de esta energía. Sin embargo, pueden existir pequeños lugares en los
que se pueda implantar una granja hidrocinética.
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Capítulo 12
LÍNEAS FUTURAS
Como se ha demostrado, actualmente una granja hidrocinética no es un negocio ren-
table. Sin embargo a día de hoy sí que tiene gran interés crear pequeñas granjas a modo
de investigación.
Estas granjas de investigación son de gran interés ya que proporcionan recopilaciones
de datos que permiten ’a posteriori’ el desarrollo de estas tecnologías aplicando las infor-
maciones aprendidas, de modo que se puedan mejorar los rendimientos y disminuyendo
los costes, hasta llegar al punto en que se pueda convertir en una fuente real de energía
renovable.
En el mercado, existen en desarrollo numerosas máquinas de este tipo de pequeño
tamaño, que aún así son capaces de dar energía a 3000 hogares. Principalemente se sitúan
en Escocia y los Estados Unidos.
En resumen, en lugares con grandes corrientes marinas sí que esta tecnología podría
ser viable.
Como continuación de este trabajo, se podrían evaluar lugares más concretos del litoral
nacional, de manera que tomando puntos concretos se puedan encontrar los más idóneos
para desarrollar granjas. Lugares estrechos o de grandes mareas y un desarrollo de la
tecnología harían viable una granja hidrocinética en España.
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Apéndice A
CÓDIGO MATLAB
Figura A.1: Código Matlab de Horas Potencia
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Figura A.2: Código Matlab de Horas Potencia
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Apéndice C
PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y
PRESUPUESTO
En cuanto al capítulo de Planificación Temporal ha de indicarse que este trabajo se
ha realizado en dos grandes espacios de tiempo, el primero en la parte bilbiográfica y de
investigación comprendida entre los meses de Noviembre 2016 y Enero de 2017. Durante
este periodo se trabajó prácticamente a diario por cortos periodos de tiempo de 1 a 2 horas.
La segunda parte del proyecto se centró principalmente en los aspectos técnicos y se
realizó durante los meses de Abril a Junio 2017, con un trabajo realizado principalemente
los findes de semana y en torno a 3 o 4 horas de trabajo.
De modo que las 300 horas que este proyecto tenían como objetivo se han cumplido
ampliamente, ya que en estas horas están contabilizadas aquellas necesarias en plani-
ficación, investigación, conversación, discusiones, búsqueda de información, redacción y
trabajo en sí. A lo que también habría que añadir los tiempos de preparación y desarrollo
de la defensa del proyecto.
En cuanto ha presupuesto es díficil de cuantificar, ya que no ha existido un gasto
específico, los costes del ordenador divido entre las horas de uso y multiplicado por las
250 horas aproximadas de trabajo, el alquiler del piso o el coste de oportunidad, es decir
el beneficio que se podría haber realizado en lugar de realizar el trabajo. De manera que
este tipo de gastos son realmente medir y fijar un precio concreto, ya que todos son de
manera indirecta y con grandes suposiciones.
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Apéndice D
ABREVIATURAS, UNIDADES Y
ACRÓNIMOS
D.1. Abreviaturas
P: Presión
Cp: Coeficiente de Betz
A: Área
v: Velocidad
Ec: Energía Cinética
m: Masa
D.2. Unidades
cm: Centímetros
s:Segundos
W: vatio
kW: Kilovatio
Wh: vatiohora
kWh: Kilovatiohora
km2: Kilométros cuadrados
km3: Kilométros cúbicos
N: Norte
S: Sur
E: Este
W: Oeste
NNE: Nornordeste
NE: Nordeste
ENE: Estenordeste
NNW: Nornordoeste
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NW: Nordoeste
WNW: Oestenordoeste
SSW: Sursurdoeste
SW: Surdoeste WSW: Oestesurdoeste
SSE: Sursurdeste
SE: Sudeste
ESE: Estesudeste
D.3. Acrónimos
NASA: National Aeronautics and Space Administration
UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
NEDO: New Energy and Industrial Technology Development Organization
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Apéndice E
GLOSARIO
Energía Hidrocinética: es la energía generada a través del movimiento de los líquidos.
La tecnología hidro-cinética describe la capacidad de producir de energía renovable de
cero emisiones mediante la circulación de agua.
Energía Undimotriz: la energía que permite la obtención de electricidad a partir de
energía mecánica generada por el movimiento de las olas.
Curvas de Weibull: distribución de probabilidad continua.
Circulación termohalina:parte de la circulación oceánica a gran escala que es deter-
minada por los gradientes de densidad globales producto del calor en la superficie y los
flujos de agua dulce.
GULF OF MEXICO: The Gulf of Mexico Research Initiative (GoMRI) investiga los
impactos del petróleo en los ecosistemas del golfo de México y las costas de los estados
afectados en un amplio contexto de mejora fundamental entendiendo la dinámica de las
actividades relacionadas con el petróleo y el efecto en el medio ambiente y sus implica-
ciones en la salud pública.
Scottish Power: ScottishPower es parte del grupo Iberdrola, una compañía energética
global líder en energía eólica.
IHI: compañía japonesa especializada en productos mecánicos de precisión, que inició
su actividad en el siglo XIX como un astillero.
Toshiba: compañía japonesa, con sede en Tokio, dedicada a la manufactura de aparatos
eléctricos y electrónicos.
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